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Yapilarin yer hareketi etkisindeki dinamik davraniglarinin gézlemlenmesinde sarsma
tablast test modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim ihtiyacina ve
ozelliklerine gére sarsma tablasi test modeli secimi, cok sayida parametreye ve kosula
baghdir. Bu nedenle, bu secim problemi ¢ok kriterli bir karar verme problemi olarak
diisiintilebilir. Bu ¢calismanin temel amaci, sarsma tablasi modellerini birgok kritere gére
degerlendirmektir. Bu amagla bu ¢calismada bes alternatif belirlenmis ve sirasiyla AHP,
TOPSIS ve ELECTRE c¢ok kriterli karar verme (CKKV) yontemleri uygulanmistir.
Calismanin sonuglari, bes farkli alternatifi karsilastirarak ayni alternatifin ii¢c yontem
i¢in birinci oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bu calismada farkli CKKV yéntemlerinin
secim problemi iizerindeki etkisi gézlemlenmistir. Bu ¢alismanin bulgularinin, sarsma
tablast modellerinin mekanik ve teknik ézellikleri konusunda bilgi almak isteyen
tasarimcilara, uygulayicilara ve arastirmacilara katkida bulunmasi beklenmektedir.

SELECTING THE SHAKING TABLE TEST MODEL USING MULTI-CRITERIA DECISION MAKING

METHODS: AN APPLICATION
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Shaking table test models are widely used in observing the dynamic behavior of
structures under the effects of ground motion. According to the user needs and
characteristics, the selection of the shaking table test model depends on many
parameters and conditions. Therefore, this selection problem can be considered as a
multi-criteria decision making (MCDM) problem. The main purpose of this study is to
evaluate shaking table models depending on many criteria. In this study, five alternatives
were identified, and AHP, TOPSIS and ELECTRE methods were applied, respectively. The
results revealed the same alternative is the first for three methods by comparing five
different alternatives. In addition, the effect of different MCDM methods on the selection
problem was observed in this study. The findings of this study are expected to contribute
to designers, practitioners and researchers who want to learn about the mechanical and
technical properties of shaking table models.
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1. Giris

davraniglarinin  gézlemlenmesinde sarsma tablasi
testleri yaygin bir ydntem olarak kullanilmaktadir

Giintimiize kadar pek ¢ok deprem geciren lilkemizde, bu
depremler nedeniyle biiylik hasarlar ve can kayiplari
yasanmistir (Gliler ve Canbaz, 2020). Bu olumsuzluklara
maruz kalinmamasi ve daha giivenli yapi insa edilmesi
icin yapilarin, yer hareketi etkisindeki dinamik

(0 @

(Kutanis, 2007). Sarsma tablasi, giinlimiizde insaat
mithendisligi ~ yapilarinin = dinamik ve  sismik
performansinin 6grenilmesinde en etkili araglardan biri
haline gelmistir (Bairrao ve Vaz, 2000; Yuan, Yu, Li, Yan
ve Yuan, 2018). Cimellaro ve Domaneschi (2018),
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sarsma tablasinin deprem miihendisligi alaninda
arastirma yapmak i¢in tiim diinyada kullanilan baslica
laboratuvar platformu oldugunu ifade etmistir.
Yapilarin tasarim teorilerinin gelistirilmesinde ya da
dogrulanmasinda sarsma tablasi testlerine ihtiyac
duyulmaktadir (Yuan vd., 2018). Uzun siireli yer
hareketlerine maruz kalan biiyiik yapi modellerinin yap1
elemanlar icin buyiik 6lcekli sarsma tablas1 modelleri
kullanilirken (Chung, Nagae, Hitaka ve Nakashima,
2010), kiictik 6lgekli numunelerin yapisal davranislarini
gozlemlemek icin ise kiigiik olgcekli sarsma tablasi
modellerinin kullanildig1 goériilmektedir (Cimellaro ve
Domaneschi, 2018). Sarsma tablasi testleri ile ayrica,
akic1 beton karisimlarinin islenebilme 6zellikleri, harg,
kireg, cimento numunelerinin akiskanlik 6zellikleri de
incelenebilir (Saglam, 2003). Boylece, sarsma tablasi test
modeli ile egitimde ve dinamik davranisin
ogretilmesinde o6nemli firsatlar sunuldugu sonucuna
ulasilabilir. Bu modellerin se¢iminde cesitli nitel ya da
nicel kriterlerin varliginin yani sira ¢ok sayida test
modeli alternatifinin de olmasi problemin ¢6ziimini
zorlastirmaktadir (Uluskan, Topuz ve Cimen, 2022). Bu
farkl kullanim ihtiyaclar1 dikkate alindiginda sarsma
tablasi test modelleri eksen sayisina, biiyiikliigiine,
deplasman ve yiik kapasitesine gore farkli 6zelliklerde
tiretilebilmektedir (Tayfur, Uslu, Can, Cihan ve Oztekin,
2020). Ornegin; Kanada’da gergeklestirilen bir deneysel
calismada tabla platformu 1000x1000 mm2, maksimum
ylk kapasitesi 1000 kg, maksimum tasima kapasitesi
1000 kg, frekans aralign 1-17 Hz, maksimum yer
degistirme miktar1 +120 mm 06zelliklerine sahip sarsma
tablas1 modeli kullanilmistir (Alshawmar ve Fall, 2023).
Bu o6zelliklerin her biri test modelinin maliyetini de
onemli dl¢lide etkileyebilmektedir (Tayfur vd., 2020).

Tim bu unsurlar géz oniline alindiginda kullanim
ihtiyacina ve ozelliklerine gore sarsma tablasi test
modeli se¢imi, ¢ok sayida parametreye ve kosula
baghdir. Bu cesitli parametre ve kosullar karsisinda
¢ozlim tretimi, ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
yontemleri ile saglanabilir (Koca ve Egilmez, 2020).
Mardani ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
2000-2014 yillar1 arasinda CKKV yodntemlerinin
kullanildig1 393 calisma incelenmis; malzeme sec¢imi,
liretim sistemleri, insaat yapim ve proje yonetimi,
liretim ve makine se¢imi problemleri olmak tizere 15
farkli alanda bu yontemlerin kullanildig1 gérilmiistiir.
Literatiirde incelenen ¢alismalarda hem insaat hem de
farkli alanlarda iriin, malzeme, makine ve ekipman
secim problemleri icin CKKV yontemlerinin sik sik
kullanildig1 gérilmistiir. Bu yontemlerin kullanildig:
alanlar ve yapilan ¢alismalardan son yillara ait bazi
ornekler Tablo 1’de gdsterilmektedir.
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Tablo 1. Literatiirdeki secim problemleri i¢in kullanilan

CKKV yontemleri
Problem . KKV . Referans
Yontemleri
AHP, TOPSIS  (Barrios, De
Felice, Negrete,
Romero, Arenas,
& Petrillo, 2016)
AHP, MARE, (Hodgett, 2016)
ELECTRE III
Entropi (Koca ve Egilmez,
Agirlikh 2020)
TOPSIS
Makine/Ekipman AHP, TOPSIS, (Uzun ve Kazan,
Secimi PROMETHEE 2016)
AHP, (Temiz ve Calis,
PROMETHEE 2017)
AHP, GIA (Giilgigek Tolun
ve Tumturk,
2020)
AHP,EDAS  (Ulutas ve Celik,
2019)
Bulanik (Faydali ve
VIKOR Erkan, 2020)
AHP, Gri (Kavitha ve
Iliski Analizi  Gladfson, 2019)
ELECTREI  (Erbiyik, Kabakel
ve Erdil, 2021;
Arslan ve Uysal,
2017)
ANP, Cakin ve
ELECTRE Ozdemir, 2013)
Bulanik AHP, (Over Ozgelik ve
Tedarikei Secimi MOORA, Eryilmaz, 2019)
COPRAS
AHP, (Nebati, Ytrik,
PROMETHEE ve Kenar, 2021)
AHP, TOPSIS, (Alakas, Bucak,
VIKOR ve Kiziltas, 2019)
AHP, TOPSIS  (Onder ve Dag,
2013)
o AHP, TOPSIS, (Yalginer ve
Banka Secimi ELECTRE  Karaatli, 2018)
o AHP,GRA,  (Ozcan, Inan ve
Sdrtict Se¢imi TOPSIS  Korkusuz, 2020)
Kredi Kart AHP, (Organli ve
Secimi ELECTRE Ozdemir, 2013)
AHP, TOPSIS, (Yertutan ve
Konut Satin COPRAS, Cetinyokus,
Alm1 ELECTRE  2021)
AHP, TOPSIS, (Tunca, Aksoy,
Paket Program ELECTRE Biilbiil ve
Se¢imi

Omiirbek, 2015)
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Insaat proje yonetimi ézelinde ise literatiirde cesitli
CKKV yontemlerinin bazi o6rnekleri sunulmustur.
Ornegin; Aslan ve Tirkakin (2022) insaat
planlamasinda optimal bir ¢6ziim elde etmek i¢cin AHP
yontemini  kullanirken, Al-Harbi (2001) AHP
yonteminin  proje  yonetimindeki uygulamasini
arastirmis ve bir drnek olarak ytklenici onyeterlilik
problemini ele almistir. Szpotowicz ve To6th (2020)
tarafindan yapilan g¢alismada, yol projelerinde
stirdiiriilebilirlik acisindan derecelendirme
sistemlerinin uygulanabilirliginin incelenebilmesi i¢in
TOPSIS yontemi kullanilmis ve en uygun olan sistem
belirlenmistir. insaat projeleri i¢in énemli bir secim
problemi olan en uygun ytklenici se¢imi i¢in Alptekin ve
Alptekin  (2017) tarafindan TOPSIS  ydntemi
uygulanmistir. Samaras, Gkanas ve Vitsa (2014) baraj
projelerinde risk degerlendirmesi icin AHP ve ELECTRE
[ yontemlerini kullanmistir. Béylece, insaat ya da diger
endiistrilerdeki problemlerde AHP, TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerinin uygulanabilirligi sonucuna ulasilmis olup
test modeli secim problemimiz i¢in gerekli kriterlerin
belirlenmesine gerek duyulmaktadir. Bu yiizden, bu
calismanin konusu ile benzer nitelikte olan makine veya
ekipman secimi icin literatiirde belirlenen Kriterlerin bir
0zeti Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Literatiirdeki makine/ekipman se¢imi i¢in
belirlenen kriterler

Kriterler Referans

Teknik 6zellikler (motor giicii, devir  (Koca ve

hizi, Z ekseni, maksimum g¢ap, fiyat)  Egilmez, 2020)
Teknik 6zellikler, s6zlesmeye bagl (Uzun ve
kriterler, marka giivenirligi, isletme  Kazan, 2016)
ve bakim masraflari

Fiyat, teknik 6zellikler (motor giicii,  (Temiz ve
calisma agirligy, hidrolik pompa Calis, 2017)
debisi, yakit tiiketimi), servis

olanaklari, elden ¢ikarma ve yedek

parg¢a durumu, operatoriin konforu

Teknik 6zellikler (dozaslama siiresi,  (Giilgicek
hareket aralii, motor giicii, yilkama  Tolun ve

sistemi gibi), fiyat, satis sonrasi Tilimtirk,
hizmet, turiin teslim stireci, dil 2020)
secenegi

Fiyat, teknik 6zellikler (kaldirma (Ulutas ve

kapasitesi, catal boyu), yedek par¢a  Celik, 2019)
bulmanin kolayligl, garanti siiresi,

marka giivenirligi

Fiyat, kalite, satis sonras1 hizmetler, (Faydalive
paketleme yapabilirligi, kullanim Erkan, 2020)
kolaylig, giivenlik, performans

Bu ¢alismanin amaci, AHP, TOPSIS ve ELECTRE CKKV
yontemleri kullanilarak sarsma tablasi test modeli
alternatifleri arasindan sec¢im siralamasi yapmak ve
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yontemlerin sonuglarini karsilastirmaktir. Bu ¢alisma su
sekilde diizenlenmistir. 2. b6liimde ¢calismada kullanilan
CKKV  yontemleri agiklanmigtir. 3. boliimiinde
uygulanan bu ydntemlerin sonucunda alternatiflerin
secimlerinin siralama sonuglar1 sunulmus olup, 4.
bolimde ise yontemlerin siralama sonuglari
karsilastirilmis ve gelecekte yapilacak calismalar igin
onerilerde bulunulmustur.

2. Yontem

Sarsma tablasi test modeli secim siireci birgok kritere
bagli oldugundan CKKV yontemlerinden AHP, TOPSIS ve
ELECTRE yontemleri uygulanmistir. Literatiirde
incelenen bir¢cok calismada gorildiigi gibi AHP, ¢ok
seviyeli hiyerarsik karar problemlerinde etkili bir
yontem oldugunu kanitlamis ve en ¢ok benimsenen
yontemlerden biri haline gelmistir. AHP yontemi diger
CKKV yontemleri ile karsilastirildiginda, basit ve kolay
uygulanabilir, problemin ¢6ziimiinii kolaylastiran
hiyerarsik ~ bir  yap1  sunmaktadir. = Ydntemin
asamalarindan biri olan tutarhlik oranlarinin
hesaplanmasi ile katilimcilarin cevaplarinin
giivenilirligi saglanmaktadir. Bu asama yodntemin en
giiclii 6zelligini ifade etmektedir (Al-Harbi, 2001). AHP
yontemi ikili karsilastirmalara dayanirken, TOPSIS
yontemi ideal ¢dziime en kisa mesafeyi ve negatif ideal
¢oziime en uzun mesafeyi dikkate alan bir ¢6ziim
yontemi sunmaktadir. Bu durum TOPSIS ydntemini,
insanin karar verme silireci dogasi ile daha tutarh
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir (Zhang ve Wang,
2007). Grup karar verme siirecinde etkili karar verme
yontemlerinden olan ELECTRE, her bir ¢6ziim ciftinin
performans karsilastirmalarinin baglantilarinin
olusturulmasina dayanmaktadir. Ayrica AHP ve TOPSIS
yontemleri ile karsilastirildiginda, ELECTRE yonteminin
¢0zlim slireci daha karmasiktir. Yontem sonucunda iki
farkl siralama sonucu elde edildiginden, bu sonuglarin
dogruluguna iliskin sonuglarin farkli yontemler ile
karsilastirilmasina ihtiyac duyulabilmektedir
(Daugavietis, Soloha, Dace ve Ziemele, 2022).

Bu ¢alismada, AHP, TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinin
sec¢ilmesinin sebebi literatiirde bulunan benzer
calismalarda uygulan yontemler olmasidir. Boylece
uygulanan yontemlerin siralama sonuglar1 da
karsilastirilacaktir. Bu yontemlerin uygulama asamalari
asagida verilmistir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin
etigine uyulmustur. Bu ¢alisma icin etik kurul onay:
Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen ve Miihendislik
Bilimleri Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi Kurulu
tarafindan 05/04/2019 tarihli ve 53893652-299-
E.42845 sayili kararti ile verilmisgtir.

2.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Thomas L. Saaty (1987) tarafindan gelistirilen AHP
yontemi, karar verme ile ilgili tiim Kkriterlerin
degerlendirmesini hiyerarsik bir diizende yapilandiran
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ve bu dizen icinde iligkiler kurmak i¢in ikili
karsilastirmalara ihtiya¢ duyan CKKV aracidir (Saaty,
1987; Kumar, Singh ve Jain, 2020). Bu yontem karmasik
ve yapilandirilmamis sorunlarin ele almasi ve ilgili
sorunlar1 daha basit alt sistemlere ayirarak karar
vericilerin analiz etmelerini kolaylastirmasi sebebiyle
uygulamada tercih edilmektedir (Kumar vd., 2020;
Sindhu, Nehra ve Luthra, 2017). AHP ydnteminin
uygulama asamalari kisaca asagida verilmistir (Uzun ve
Kazan, 2016; Kumar vd., 2020).

1. Adim: Problemin tanimlanarak Kkriterlerin, alt
kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesi.

2.Adim: Bir kriterin digerine gére 6nem derecesini ifade
eden ikili karsilastirma matrislerinin Tablo 3’'de verilen
onem dereceleri kullanilarak olusturulmast.

Tablo 3. 1-9 puanli 6nem dereceleri (Saaty, 1987)
Onem Derecesi Tamim
1 Esit derecede 6neme sahip
3 Orta derecede 6neme sahip
5 Giiclii derecede 6neme sahip
7 Cok gticlii derecede 6neme sahip
9
2

Asir1 derecede dneme sahip
4,6,8 Ara degerler

3. Adim: Normalize matrisin elde edilmesi.

4. Adim: Tutarlilik oraninin hesaplanmasi. Bu oran
belirlenen kriterlerin 6nem derecelerinin tutarliliginin
kontrol edilmesi igin hesaplanir. Oncelikle, tutarhhk
oraninin (TO) hesaplanmasi igin ikili karsilastirma
matrisin tutarlilik indeksine (TI) ihtiya¢ duyulmaktadir
ve Esitlik (1) ile hesaplanir, bu esitlikte Amax en biiyiik
6zvektor, n ise alternatif veya kriter sayisidir. Esitlik (2)
kullanilarak TO hesaplanabilir, bu esitlikte Kkriter
sayisina bagli olarak degisen uygun rassallik indeksi
(RD) segilir ve bu degerler Tablo 4'de verilmistir (Temiz
ve Calis, 2017; Saaty, 1987).

TI = Amax -n (1)
n—1
TI 2
TO = —
0 RI

Tablo 4. Rassallik indeksi (RI) (Saaty, 1987)
n 1 2 3 4 5 6 7
RI 0.00 0.00 058 090 112 124 132
n 8 9 10
RI 141 145 149

5. Adim: Kriterlerin, alt kriterlerin ve alternatiflerin
agirhiklarinin  belirlenmesi ve her alternatifin nihai
agirliginin hesaplanmasi ve sonrasinda alternatiflerin
agirlik degerlerine gore siralanmasi.
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2.2. TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS
yontemi, ideal alternatifin pozitif ideal ¢6ziime en yakin
olmasi ve negatif ideal ¢oziime en uzak olmasi
prensibine dayanan bir CKKV aracidir (Koca ve Egilmez,
2020; Yertutan ve Cetinyokus, 2021). Karar verme
problemleri iizerindeki énemli etkisinden dolay1 daha
¢ok tercih edilen bu yontem, pratik problemlerin
¢6ziimi icin oldukea yararhdir ve ayrica alternatiflerin
siralamasimi  ve optimal ¢6ziimi saglamaktadir
(Bathrinath, Bhalaji ve Saravanasankar, 2021). TOPSIS
yonteminin uygulama asamalar1 asagida verilmistir
(Yertutan ve Cetinyokus, 2021; Bathrinath vd., 2021).

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi.

2. Adim: Normallestirilmis karar  matrisinin
olusturulmasi.

3. Adim: Agirhik normallestirilmis karar matrisinin
hesaplanmasi.

4. Adim: Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziimiin
belirlenmesi.

5. Adim: Her bir alternatif i¢in 6klid uzaklig1 yontemini
kullanarak pozitif ideal noktaya uzakligin (S;) ve negatif
ideal noktaya olan uzakliginin (S;) hesaplanmasu.
Pozitif ideal ¢6ziim i¢in 6klid uzakhigr yontemi Esitlik
(3), negatif ideal ¢oziim i¢in Esitlik (4) kullamilarak
hesaplanabilir.

3)

C)

6.adim: Esitlik (5) kullanilarak ideal ¢oziime goreli
yakinligin hesaplanmasi ve alternatiflerin siralanmasi.
Goreceli yakinlik degeri (C;) O ile 1 arasindadir. Goreceli
yakinligin 1’e esit olmasi pozitif ideal ¢6ziime yakinligi
gosterir.

x _ _Si P
¢ = S+ i=12,..,m 5)
2.3. ELECTRE

ELECTRE yontemi, alternatifler arasinda ikili iistiinliik
karsilastirmalarina ve Kiyaslanmalarina dayanan bir
CKKV aracidir (Erbiyik vd. 2021; Arslan, 2018). Bu
CKKV yonteminin ELECTRE I, ELECTRE II, ELECTRE III,
ELECTRE 1V, ELECTRE IS ve ELECTRE A farkl tiirevleri
bulunmaktadir (Huang ve Chen, 2005). Se¢im problemi
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icin tercih edilen ELECTRE 1 yonteminin uygulama
asamalar1 asagida verilmistir (Erbiyik vd., 2021; Arslan
ve Uysal, 2017; Pang, Zhang ve Chen, 2011; Celik ve
Ustaslileyman, 2014).

1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi.

2. Adim: Fayda ve maliyet 6zelliklerini belirleyerek
fayda i¢in Esitlik (6), maliyet i¢in Esitlik (7) kullanilarak
normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi.

Xj = = ~ i=12..m j=12..n (6)

m
11b

1)

3. Adim: Agirlikli normallestirilmis karar matrisinin
hesaplanmasi.

4. Adim: Uyum ve uyumsuzluk setinin olusturulmasi.

5. Adim: Uyum ve uyumsuzluk setlerinin kullanilarak
uyum ve uyumsuzluk matrislerinin olusturulmasi.

6. Adim: Uyum ve uyumsuzluk esik degerlerinin
hesaplanmasi.

7. Adim: Uyum ve uyumsuzluk esik degerlerinin uyum
ve uyumsuzluk matrislerinin elemanlariyla
karsilastirilmasi.

8. Adim: Uyum, uyumsuzluk ve toplam dustiinliik
matrislerinin olusturulmasi.

9. Adim: Toplam istiinliik matrisine gore alternatiflerin
siralanmasi.

3. Uygulama ve Bulgular

Sarsma tablasi test modeli se¢imi i¢cin anket uygulamasi
ile toplam 45 uzman ve tasarim ekiplerinin goriisleri
alinarak bu calisma icin bes alternatif belirlenmistir.
Belirlenen alternatiflerde firma isimlerinin yerine Al,
A2, A3, A4, A5 ifadeleri kullanilmistir. Se¢im problemi
icin belirlenen ana kriterler, finansal, teknik 6zellikler,
kullanim amaci, satis sonrasi hizmet ve tedarikgei firma
ozelliklerinden olugmaktadir. Finansal ana kriteri 3 alt
kriterden, teknik Ozellikler ana kriteri 6 alt kriterden,
kullanim amaci ana kriteri 3 alt kriterden, satis sonrasi
hizmet ana kriteri 3 alt kriterden ve tedarikg¢i firma
6zellikleri ana kriteri 3 alt kriterden olusmaktadir. 5 ana
kriter ve bu ana kriterler i¢in belirlenen alt kriterler
Sekil 1'de gosterilmektedir. Bu kriterlerden yil siiresi
tedarikg¢i firmanin sektordeki faaliyet gosterdigi ifade
etmektedir. leri diizey bilimsel arastirmalar kriteri ise
daha kapsamli ve 6zellikli bilimsel ¢alismalar1 ifade
etmektedir.
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Sekil 1. Se¢im problemi icin kriterler

3.1. AHP Yénteminin Uygulanmasi

AHP yontemi kriterlerin agirliklarini belirlemek icin
oncelikle Tablo 5’de verilen ana kriterler igin ikili
karsilastirma yapilmis ve agirlik degerleri verilmistir.

Tablo 5. Ana Kkriterlerin ikili karsilastirilmasi

Ana

. K2 K3 K4 K5 Agrhik

kriterler

K1 1 1/3 1/5 1/4 2 0.079
K2 3 1 1/3 1/3 3 0.156
K3 5 3 1 4 5 0.457
K4 4 3 1/4 1 4 0.250
K5 1/2 1/3 1/5 1/4 1 0.058

> =1.000

Amax =5.336,CI=0.084,RI=1.12,CR =0.075 < 0.100v

Ikili karsilastirma matrisleri, calismaya katilan uzman
ve tasarim ekiplerinin  goriislerinin  geometrik
ortalamasi alinarak hesaplanmstir. Grup
degerlendirmeleri icin geometrik ortalama yodntemi
uygulanabilmektedir (Saaty, 2008). Her bir ana kriter
icin belirlenen alt kriterlerin ikili karsilastirmalari
olusturulmus ve tutarlilik oranlar hesaplanmistir. ikili
karsilastirmalar sonucu tutarlibk oranlarinin 0.1
degerinden kiiciik veya bu degere esit olmasi ile
karsilastirma sonuglarinin tutarli oldugu sonucuna
ulasilmistir (Saaty, 1987). Hesaplanan tiim alt kriterler
icin agirlik degerleri Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2. Alt kriterlerin agirliklarn

Calismada Dbelirlenen bes alternatif icin toplam
agirliklar: hesaplanmis ve siralama sonuglari Tablo 6'da
verilmistir. AHP yontemi sonucuna gore en yiliksek
agirlik degerine sahip alternatif A2 olarak bulunmustur.

Tablo 6. AHP yonteminin sonuglari

Alternatifler ggi(lellklar Siralama
Al 0.159 4
A2 0.299 1
A3 0.242 2
A4 0.185 3
A5 0.115 5

3.2. TOPSIS Yonteminin Uygulanmasi

Bu calismadaki belirlenen bes alternatif i¢cin tanimlanan
kriterlerde sayisal ifadeler icin gercek degerler, sozel
ifadeler igin 1-5 puanli 6nem dereceleri kullanilmistir.
Bu degerler ile Tablo 7’de TOPSIS metodunun ilk
asamasi olan karar matrisi olusturulmustur.

AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklan
kullanilarak agirlikli normallestirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Agirlikli normallestirilmis karar
matrisinden elde edilen pozitifideal (A*) ve negatifideal
(A) ¢ozim setleri elde edilmis ve asagida bu setler
sunulmustur.

Tablo 7. Karar matrisi

K1 K3

K1.1 K1.2 K13 K31 K3.2

(TL) - - - -
Al 2762900 4 2 2 5
A2 1274000 5 1 4 2
A3 1650000 3 3 5 3
A4 55582 2 5 3 4
A5 14700 1 4 1 1

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 620-629

Tablo 7. Karar matrisi (devami)

K2
K2.1 K2.2 K2.3 K2.4 K25 K2.6
(m?)  (kN) (mm) (mm/sn) (Hz) -
Al 16.00 667.24 200 500 50 3
A2 25.00 350.00 800 630 25 5
A3 6.25 250.00 350 1000 12 4
A4 048 1.00 200 500 20 2
A5 1.00 80.00 300 400 50 1
Tablo 7. Karar matrisi (devami)
K4 K5
K4.1 K4.2 K43 K51 K52 K5.3
i) - - - -
Al 2 3 5 18 4 1
A2 5 5 3 21 5 4
A3 2 2 4 18 3 3
A4 2 4 2 18 2 2
A5 2 1 1 19 1 5

A* = {0.002548, 0.026968, 0.026968, 0.279216,
0.132967, 0.221196, 0.049505, 0.078938, 0.026968,
0.505650, 0.168550, 0.494290, 0.175966, 0.071465,
0.052850, 0.175966, 0.426769}

"A" A" " ={0.478898,0.134840, 0.134840,0.005361,
0.000199, 0.055299, 0.019802, 0.018945, 0.005394,
0.101130, 0.033710, 0.197716, 0.035193, 0.014293,
0.045300, 0.035193, 0.085354}

Pozitif ve negatif ideal ¢6zlim setleri kullanilarak oklid
uzakliglt yontemi uygulanmis ve sonrasinda goreceli
yakinlik degerleri hesaplanmistir. Bu goreceli yakinlik
degerleri, alternatiflerin tercih siralama sonuglarim
olusturmustur. Her bir alternatif icin bu sonuglar Tablo
8'de gosterilmistir. Bu sonuglara gére en uygun
alternatif A2'dir.

Tablo 8. TOPSIS ydnteminin sonuglari

Alternatifler Si* S; C: Siralama
Al 0.758520 0.326289 0.300781 5
A2 0.306150 0.688348 0.692156 1
A3 0.542257 0.507802 0.483593 2
A4 0.587816 0.545874 0.481502 3
A5 0.652114 0.600407 0.479359 4

3.3. ELECTRE Yonteminin Uygulanmasi

Bu calismada ELECTRE yonteminin ailesinden olan
ELECTRE I yonteminin uygulama asamasinda Tablo
7’de verilen kriterlerin maliyet veya fayda dzelliklerine
gore normalize karar matrisi olusturulmustur. AHP
yonteminden elde edilen kriter agirliklari kullanilarak
agirhikh normallestirilmis karar matrisi
olusturulmustur. Daha sonra agirlikli normalize
edilerek matristen uyum ve uyumsuzluk setleri elde
edilmis ve bu setler sonucuna gére uyum ve uyumsuzluk
matrisleri Tablo 9 ve Tablo 10’da sunulmustur. Bu
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setlerin hesaplanmasina ait detayli islem adimlarina
Kiinkcii (2019) calismasinda ulasilabilmektedir.

Tablo 9. Uyum matrisi (C)

- 0.839 2.439 2556 3.194
4161 - 3.623 3.950 3.443
c= 3300 1377 - 3.565 3.337
3.521 1.050 2174 - 2.372
2.563 1.557 2296 3.261 -
Tablo 10. Uyumsuzluk matrisi (D)
- 1.000 1.000 0.867 1.000
0.341 - 0.341 0.495 1.000
D= 0359 1.000 - 0.733 1.000
1.000 1.000 1.000 - 1.000
0.290 0.529 0.704 0474 -

Ustiinliik matrisinin elde edilmesi i¢in uyum esik degeri
2.729, uyumsuzluk esik degeri ise 0.757 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerin uyum ve uyumsuzluk
matrislerinin elemanlariyla karsilastirilmasi ile Tablo
11 ve Tablo 12’de verilen iistiinliilk matrisleri elde
edilmistir.

Tablo 21. Uyum (F) ve uyumsuzluk (G) iistiinliik matrisi

- 0 0 0 1 - 0 0 0 O
1 - 1 11 1 - 1 1 0
F= 1. 0 - 1 1 G= 1 0 - 1 0
1 0 0 - 0 0 0 0 - 0
0 0 0 - 1 1 1 1 -

Tablo 32. Toplam tstiinliik matrisi (E)

-0 0 0 0 YA1=0
1 - 110 YA2=3
E= 1 0 - 1 0 YA3=2
000 - 0 YA4=0
00 0 1 - YA5=1

Tablo 12’de gosterilen toplam {stiinlik matrisi
sonuglarina gore A2 alternatifi ilk sirada yer alirken, bu
siray1 A3, sonrasinda ise A5 takip etmektedir. A1 ve A4
alternatifi ise son sirada yer almaktadir. Bu iki alternatif
arasinda bir siralama sonucuna ulagmak i¢in Pang vd.
(2011)’in 6nerdigi gibi Cp ve Dp degerleri hesaplanmis
ve Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 43. Cp ve Dp degerleri

Ortalama Ortalama
(Cp) (Dp)
Ci 9.028 13.545 -4.517 D1 3.867 1990 1.877
C2 15.177 4.823 10.354 D2 2177 3.529 -1.353
C3 11.579 10.532 1.047 D3 3.092 3.045 0.047
Cs 9.117 13.332 -4.215 Ds 4.000 2569 1.431
Cs 9.677 12.346 -2.669 Ds 1997 4.000 -2.003
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Cp ve Dp degerleri hesaplanarak elde edilen siralama
sonucu ve toplam istinlik matrisine gore yontem
sonucunda elde edilen nihai siralama sonucu Tablo
14’de gosterilmistir.

Tablo 54. ELECTRE I yénteminin sonuglari

Alternatiflerin

G Dy (B) Siralama Siralama
Sonuglari

C2 Ds E: A2 1

C3 Dz Es A3 2

Cs Ds Es A5 3

C+ D2 Ei1=Es A4 4

Ci D1 Ei=Es Al 5

4. Sonucglar

Sarsma tablasi test modellerinin mithendislik egitimleri
ve depreme dayanikli yapilarin tasarimina Kkatkisi
nedeniyle uygun test modelinin se¢imi son derece
onemlidir. Bu ¢alismada test modeli secimi i¢in bir karar
hiyerarsisi olusturulmus ve bu noktada CKKV
yontemlerinden olan AHP, TOPSIS ve ELECTRE
yontemleri  uygulanarak yontemlerin  sonuglari
karsilastirilmistir.  Yontemlerin  uygulanmasi igin
tasarim ekipleri ve uzmanlarin gorisleri alinarak
sarsma tablas1 test modellerinin 06zelliklerine gore
kriterler ve alternatifler belirlenmistir. ilk olarak AHP
yontemi  uygulanmis ve  kriterlerin  agirliklar
hesaplanmistir. AHP ydntemi ile hesaplanan bu
agirliklar TOPSIS ve ELECTRE yontemlerinde de
kullanilmistir.  Yontemlerin elde edilen siralama
sonuglar Sekil 3'de sunulmustur.

III III III
AHP

TOPSIS ELECTRE
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
Yontemleri

Siralama Sonuglari

EAl mA2 mA3 mA4 A5

Sekil 3. Calismada uygulanan CKKV yodntemlerinin
siralama sonuglari

Yontemlerin sonuglarina gore en uygun alternatif A2'dir
ve diger alternatiflerin siralama sonugclari ise birbirine
¢ok yakindir. Al ve A5 alternatiflerinin ise son siralarda
yer aldigi gorilmektedir. Bu siralama sonuglar
arasindaki tutarhiik AHP, TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerinin baska bir se¢im problemi icin karar
verilmesi gerektiginde kolaylikla uygulanabilecegini
gostermistir. Bu ¢alismada, farkli CKKV yéntemlerinin
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secim siralamasindaki etkisi goézlemlenmistir. Bu
yontemler, bir karar problemini ¢dzmek i¢in olasi
alternatifler icin karar vericilerin tercihini temsil etmek
icin kullanilmistir.

Bu ¢alismada benimsenen yaklasimlarda alt kriterlerin
birbiri ile olan iligkileri incelenmedigi i¢in bu iliskilerin
dahil edilerek siralama sonuglarinin elde edilmesi i¢in
Analitik Ag Siireci (Analytical Network Process (ANP))
yontemi kullanilabilir. Bu ¢alisma sonuglarinin, sarsma
tablasi modellerinin mekanik ve teknik o6zellikleri
konusunda, bilgi almak ve wuygulama deneyimi
gerceklestirmek isteyen tasarimcilara, uygulayicilara ve
arastirmacilara yardimct olmasit beklenmektedir.
Ayrica, gelecekteki ¢alismalar igin alternatif ve kriter
sayis1 artirillabilir veya farkli CKKV yontemleri
uygulanabilir. Bu c¢alismada o6nerilen c¢ercevenin
literatiirdeki diger se¢cim problemleri icin faydali olmasi
beklenmektedir.
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